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RESUMEN: 
Este trabajo revisa en dos partes las variables que permiten comprender la reproducción del
color que se genera en dispositivos de captura (escáneres y cámaras). En la primera parte se
describe qué tipo de reproducción de color se genera habitualmente en esta clase de dispositivos
multimedia para remarcar la posibilidad de transformarlos en instrumentos de medida del color.
Complementariamente a este estudio, se describen de forma general las transformaciones de color
entre varios dispositivos aditivos multimedia (captura y visualización). A partir de este estudio, se
muestran en esta primera sección las opciones de diseño de las sensibilidades espectrales de los
dispositivos de captura en conexión con una pantalla estándar de visualización. Como con la
opción actual de diseño de las sensibilidades espectrales estos dispositivos no son verdaderamente
colorímetros, se estudian en la segunda parte las opciones posibles de transformación de color o
perfil colorimétrico entre el espacio RGB dependiente de estos dispositivos y el espacio estándar
CIE-1931 XYZ.  
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ABSTRACT: 
The color reproduction in digital image capture devices (scanners and cameras) is reviewed in
two sections. In the first section, the color reproduction level usually obtained in these multimedia
devices is described along to the available resources to transform them into colorimetric
instruments. Complementarily to this study, the color transformations among some multimedia
additive devices (capture and visualization) are generally described. From this study, the options
of design of the spectral sensitivities of the image capture devices connected with a standard
display are shown in this first section. Because of the image capture devices are not strictly
colorimeters with the current option of the design of the spectral sensitivities, the options of color
transformation or colorimetric profile between the RGB dependent color space of these color
devices and the CIE-1931 XYZ standard observer are studied in the second section. 
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1.- Introducción. 
El objetivo de la Visión1,2 es la interpretación del 
mundo que nos rodea a partir de la extracción de la 
información contenida en la imagen retiniana usando 
modelos internos de codificación y representación. 
Entre los modelos visuales de información destacan 
el color, la forma, la resolución espacial y el 
movimiento. Por tanto, la sensación de color es 
causada inicialmente por la luz visible incidente 
sobre nuestros ojos. Una imagen en color, como 
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medio de información eminentemente visual, puede 
generarse o codificarse en formato digital mediante 
escáneres y cámaras3,4, los cuales identificaremos a 
partir de ahora, salvo que se indique lo contrario, 
como dispositivos de captura (Fotografía Digital). A 
partir de aquí, la imagen digital en color5,6 puede 
sufrir varios procesos (compresión7 y transmisión, 
manipulación o retoque8, etc) antes de su 
visualización final, ya sea a través de una pantalla9 o 
mediante una copia impresa10. 
No obstante, la calidad de la reproducción del 
color11-13 a lo largo de esos procesos puede reducirse 
drásticamente sino se coordinan, entre otras cosas, 
los lenguajes o espacios de color dependientes de 
cada dispositivo multimedia. Este objetivo se 
alcanza con bastante éxito aplicando los sistemas de 
gestión del color14-17, los cuales se encargan 
básicamente de enlazar los modelos de 
caracterización colorimétrica18 de cada tipo de 
dispositivo multimedia (captura, visualización e 
impresión). 
El éxito de los sistemas de gestión del color se 
fundamenta en el uso de los espacios colorimétricos 
CIE-XYZ como espacio de representación del color 
independiente del dispositivo. Sin embargo, a raíz 
del uso de este lenguaje común y del grado de 
tolerancia o aceptabilidad del sistema visual 
humano, pueden establecerse varios grados de 
exactitud o niveles de reproducción del color 
(objetivos de reproducción11) con los que podemos 
analizar y comparar cualquier modelo de 
caracterización colorimétrica o perfil colorimétrico 
que se asocie a un dispositivo multimedia. Entre 
estos objetivos de reproducción del color, merecen 
especial atención las reproducciones exacta y 
colorimétrica, las cuales analizaremos a 
continuación para establecer, entre otros aspectos, la 
notación matemática que seguiremos y analizar la 
dualidad colores aislados vs. relacionados. 
 
1.a.- Colorimetría absoluta vs. relativa 
Un color aislado es un color percibido, de forma 
que pertenece a un área u objeto visto de forma 
aislada del resto de los otros estímulos-color. Un 
color relacionado es un color percibido, de forma 
que pertenece a un área u objeto en relación con 
otros estímulos-color19-20, como ocurre 
convencionalmente en una imagen. Recordemos 
entonces que el color percibido depende de la 
distribución espectral de potencia radiante del 
estímulo-color c (Ec. 1), del tamaño, de la forma, de 
la estructura, del entorno del área del estímulo, del 
estado de adaptación del sistema visual del 
observador, y, de la experiencia del observador ante 
situaciones prevalecientes o similares de 
observación. Aunque esta aclaración abre una puerta 
a una lista amplísima de factores físicos, 
fisiológicos, psicológicos y de tipo cognitivo que 
influencian en la apariencia del color19-21, es 
evidente que una ínfima parte de ellos se tratarán en 
este trabajo, pero nos servirá para delimitar el 
número mínimo de atributos perceptuales para 
describir la apariencia de colores aislados y 
relacionados. 
El punto de partida sobre esta cuestión es la 
especificación triestímulo CIE, como organización 
científica internacional reguladora de las normas de 
iluminación y color. Denotaremos como TXYZ a las 
funciones de igualación del color del observador 
patrón CIE-1931 XYZ (Fig. 1) tomadas como 
vectores-columna. Esto implica que la CIE considera 
como observador patrón un sistema fotosensor lineal 
trivariante, cuyas sensibilidades espectrales relativas 
coinciden con las funciones de igualación TXYZ. De 
este modo, los valores triestímulo absolutos tXYZ de 
un estímulo-color c son: 
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siendo Km = 683 lm/W la constante de 
conversión fotópica, ∆λ la anchura de banda 
espectral en el intervalo visible [380, 780] nm del 
espectro electromagnético, L el vector asociado a la 
distribución espectral de potencia radiante o 
radiancia Le(λ) en W/sr·m2 de la fuente luminosa y ρ 
el vector-reflectancia espectral del objeto. 
Fig. 1: Funciones de igualación del observador patrón 
CIE-1931 XYZ: x (línea continua), y (línea discontinua) 
y z (línea punteada-discontinua). 
 
Aclaramos que denotamos tXYZ como valores 
triestímulo absolutos puesto que la terna [X, Y, Z]t 
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está representada con la unidad física cd/m2 , debido 
a la constante de conversión fotópica Km y la 
radiancia espectral Le(λ) de la fuente luminosa 
extensa. Esta sería la descripción de la colorimetría 
absoluta, de la que parten dos versiones de 
colorimetría relativa: 
– Colorimetría "relativa-absoluta"; en el sentido 
de que la terna triestímulo original o absoluta es 
ponderada por la terna triestímulo del estímulo 
equienergético tE. Si tXYZ son los valores triestímulo 
absolutos del estímulo-color c y tE son los valores 
triestímulo absolutos del estímulo equienergético E 
= [1,1,…,1]t bajo las mismas condiciones 
radiométricas de observación que c, el paso de 
valores triestímulo absolutos tXYZ a valores 
triestímulo relativos XYZt ′ viene dado entonces por 
( )Ly
tt XYZXYZ
⋅
=
=′
t
1siendo
m
E
E
K
k
k
 (2) 
 
En esencia, es normalizar los valores triestímulo 
absolutos (en cd/m2) por la luminancia LE (cd/m2) 
del estímulo equienergético o blanco ideal. Por 
ejemplo, si consideramos la distribución espectral de 
potencia radiante que simula mejor la luz diurna, 
conocida como iluminante D65, la terna relativa 
D65t ′  = [0.95017, 1, 1.08813]
t. 
– Colorimetría "completamente-relativa": en el 
sentido de que la terna triestímulo original o 
absoluta es ponderada por la terna triestímulo tW del 
estímulo-color asociado a la fuente luminosa L o al 
estímulo blanco de referencia ρW de la escena. Si 
tXYZ son los valores triestímulo absolutos del 
estímulo-color c y tW son los valores triestímulo 
absolutos de la fuente luminosa L o del blanco de 
referencia ρW bajo las mismas condiciones 
radiométricas de observación que c, el paso de 
valores triestímulo absolutos tXYZ a valores 
triestímulo relativos XYZt ′′ viene dado entonces por 
( )[ ] XYZWXYZ ttt ⋅=′′ −1diag  (3) 
 
Este importante análisis se ha planteado siempre 
como dualidad colorimetría absoluta vs. relativa para 
el concepto de color psicofísico. Aunque existe 
cierta equivalencia entre especificación triestímulo 
absoluta y colores aislados, y, especificación 
triestímulo relativa y colores relacionados; para 
comprender perfectamente el grado de similitud 
entre estos conceptos, debemos referirnos a la 
fenomenología psicofísica de la apariencia del 
color20-21, a las magnitudes perceptuales cromáticas 
que pueden describir el color psicológico como color 
aislado o como color relacionado. Así, la apariencia 
del color de colores aislados es de carácter 
trivariante: luminosidad Q, tono H y saturación s. 
Sin embargo, la apariencia completa de colores 
relacionados es de carácter pentavariante: 
luminosidad Q, claridad J, tono H, colorido M y 
croma C, aunque suele reducirse a una terna formada 
por la claridad J, el tono H y el croma C. Ambas 
especificaciones comparten atributos cromáticos, 
pero no los algoritmos de cálculo de los mismos, eso 
ya depende de cada modelo de apariencia del 
color20. En todo caso, las definiciones de estos 
atributos perceptuales cromáticos y sus relaciones 
entre ellos sí que son comunes a todos los modelos 
de apariencia del color presentes en la literatura 
científica. 
 
Fig. 2: Distribuciones espectrales de potencia radiante 
relativa de la piel caucasiana estándar bajo el iluminante 
D65 (línea discontinua) y su reproducción aditiva (línea 
continua) mediante un monitor CRT convencional. 
 
Consecuentemente, para conseguir el nivel 
exacto de reproducción del color se deben igualar las 
cromaticidades CIE-(x,y), las luminancias relativas 
(Y) y las luminancias absolutas (L en cd/m2) entre 
las imagen copia y la original (o escena real). De 
esta forma, si las condiciones de visualización son 
las mismas incluyendo la cromaticidad y la 
luminosidad de la fuente luminosa o iluminante, nos 
aseguramos la igualdad en la apariencia del color. Es 
decir, tenemos una igualación según la 
especificación triestímulo absoluta: (tXYZ)muestra = 
(tXYZ)referencia. En cambio, para conseguir el nivel 
colorimétrico de reproducción del color es suficiente 
con igualar las cromaticidades CIE-(x,y) y las 
luminancias relativas (Y), es decir, una igualación 
según la especificación triestímulo relativa: 
(t'XYZ)muestra = (t'XYZ)referencia. Como ejemplo vamos a 
analizar la reproducción del color de la piel en un 
monitor CRT o de TV (Fig. 2). En este ejemplo, no 
se consiguen los niveles espectral ni exacto de 
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reproducción porque, entre otras causas, las 
diferencias de los niveles de luminancia absoluta de 
la escena real y los que se reproducen son bastante 
grandes (de 1000 cd/m2 bajo luz diurna a 50 cd/m2 
sobre pantalla). Pero si la caracterización 
colorimétrica del monitor CRT19 se realiza 
eficazmente, si se realiza correctamente entre otras 
cosas la equivalencia del punto blanco del monitor 
CRT (TC = 9300 K, generalmente) y el iluminante 
D65, es posible conseguir el nivel colorimétrico de 
reproducción a pesar de que, si colocamos 
simultáneamente la escena real y su imagen en la 
pantalla no haya una concordancia perfecta de 
apariencia del color21. 
Teniendo en cuenta lo comentado hasta ahora, es 
posible convertir un dispositivo multimedia de 
captura (escáner, cámara) como un instrumento de 
medida del color, que alcance incluso el nivel exacto 
de reproducción del color. Aún así, cabe matizar qué 
prerrequisitos y en qué condiciones es esto posible 
porque existen diferencias conceptualmente 
importantes entre los escáneres (planos o de 
sobremesa) y las cámaras. 
 
1.b- Distinción entre cámaras y escáneres 
Ambos tipos de dispositivos comparten a grandes 
rasgos el mismo diseño óptico de separación 
espectral o arquitectura de color3. El esquema 
básico (Fig. 3) sería el siguiente: 
Fig. 3: Esquema básico de la arquitectura de color de un 
dispositivo de captura. 
 
1. Un conjunto de filtros ópticos adosado a un 
sistema óptico de enfoque: τUV para evitar la 
radiación ultravioleta (UV), que es generalmente el 
de la lente-objetivo; τIR para evitar la radiación 
infrarroja (IR); y los filtros de colores RGB τR, τG, 
τB para la separación espectral de la información 
fotoeléctrica separada en los tres canales de color. 
2. Un dispositivo optoelectrónico de tipo 
semiconductor, un CCD22,23 (Charge-Coupled 
Device) o un CMOS24,25 (Complementary Metal-
Oxide Semiconductor), como sistema fotosensor 
base, con sensibilidad espectral sSENSOR. 
Si c = diag(L)·ρ es el estímulo-color y 
suponiendo un comportamiento completamente 
lineal para el dispositivo de captura, su codificación 
RGB se puede expresar como: 
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Según la condición original de Luther26, si las 
sensibilidades espectrales TRGB del dispositivo de 
captura no son combinaciones lineales exactas de las 
funciones de igualación TXYZ del observador patrón 
CIE, el dispositivo de captura no será un 
colorímetro, y, por tanto, los datos tRGB no serán 
valores triestímulo con lo que no será posible 
alcanzar el nivel colorimétrico de reproducción del 
color. Por tanto, aparecerán inevitablemente errores 
sistemáticos de reproducción del color, con lo que 
no habrá más remedio que aplicar algún algoritmo 
de corrección del color sobre colores considerados 
clave (la escala acromática, la piel humana, etc) 
puesto que será imposible compensarlos todos 
simultáneamente. Debido a dificultades 
inherentemente tecnológicas que impiden alcanzar 
este propósito, se han propuesto varias soluciones 
ingenieriles11 para el diseño de las sensibilidades 
espectrales, las cuales repasaremos más adelante en 
este trabajo. 
A partir de aquí, cabe tener en cuenta varios 
aspectos más que marcarán directamente las 
diferencias existentes entre escáneres y cámaras en 
cuanto a su funcionalidad futura como instrumentos 
de medida del color. 
Un escáner (plano o de sobremesa) es un 
dispositivo multimedia estático, sin capacidad para 
registrar o captar una imagen que no se coloque 
sobre su plano de captación. En esto difiere bastante 
una cámara digital, totalmente dinámica, adaptable a 
cualquier ambiente luminoso o de visualización 
variando la apertura (número de diafragma) N del 
objetivo fotográfico y/o el tiempo de exposición t 
del obturador. Una cámara digital puede ser un 
instrumento tele-colorimétrico, mientras que un 
 Opt. Pur. y Apl., Vol. 35, 2002 - 48 - Autor: Verdú 
escáner no, tal vez un colorímetro estático. Al poder 
dirigir voluntariamente la cámara a cualquier zona 
de una escena, tenemos la posibilidad de obtener 
valores triestímulo absolutos tXYZ (en cd/m2) como 
lo hacen actualmente los tele-espectrocolorímetros, 
con la ventaja de que toda la escena estaría medida 
simultáneamente mientras que con un tele-
espectrocolorímetro esto no es posible porque la 
medida se realiza punto a punto. 
La fuente luminosa en un escáner siempre será 
fija y estará bien caracterizada, mientras que no 
ocurrirá lo mismo en una cámara digital, dispuesta y 
preparada para captar imágenes ante multitud de 
ambientes de iluminación, siempre más complejos 
por la existencia de varias fuentes de iluminación e 
inter-reflexiones, a diferencia de un escáner. 
La óptica de captura/registro de la imagen puede 
ser muy diferente entre ambos dispositivos. En 
particular, y ligado al aspecto anterior, el nivel de 
iluminación en un escáner siempre estará limitado, 
mientras que en una cámara digital no. El uso 
inteligente del iris (N) o del obturador electrónico (t) 
de la cámara añade más complejidad a la 
caracterización colorimétrica de ésta frente a la de 
un escáner convencional. 
De igual modo, la formación y registro de la 
imagen, así como las características de 
codificación/transmisión de la misma, ofrecen 
diferencias sustanciales entre ambos periféricos. En 
un escáner, el fotodetector es generalmente un CCD 
trilineal, mientras que en una cámara es un mosaico 
CCD. Además, las tarjetas digitalizadoras (gráficas, 
o de vídeo) multimedia son radicalmente distintas a 
las utilizadas en aplicaciones de visión artificial. Las 
primeras, las comunes en todos los ordenadores 
personales, están diseñadas para editar vídeo y 
sonido, por lo que el compromiso entre coste 
computacional y efectividad se decanta a favor de 
esta última: imágenes de baja resolución espacial y 
uso de técnicas de compresión de la imagen que 
reducen la calidad de la imagen, y, sobre todo, 
distorsionan la codificación cromática original de la 
imagen por lo que se pierde el sentido metrológico 
en estas aplicaciones multimedia. En cambio, lo 
importante en las otras es que el coste 
computacional sea el óptimo para resolver eficaz y 
eficientemente cualquier procesado sobre la imagen, 
con lo que es posible mantener el sentido 
metrológico en casi todas las operaciones que sufra 
la imagen original. Claro está, la diferencia de 
precios es abismal entre ambas. Más aún, existen 
estándares internacionales de conexión (Multimedia 
Control Interface - MCI, TWAIN, IEEE 1394, etc) 
en las tarjetas multimedia, mientras que en las otras, 
cada fabricante desarrolla su propia estrategia en las 
arquitecturas de diseño, por lo que los softwares de 
aplicación se programan a medida para cada tarjeta 
digitalizadora, mientras que las primeras son 
compatibles para softwares tan comunes ya como 
Photoshop, Corel PhotoPaint, etc. 
Aunque la mayor parte de lo comentado puede 
también involucrar a la captura dinámica de 
imágenes (Vídeo27, Televisión y Cinematografía28), 
no distinguiremos a partir de ahora entre escáneres y 
cámaras digitales, ya sean estáticas (portátiles, de 
estudio, etc) o videocámaras. De esta forma, 
centraremos definitivamente este trabajo en la 
presentación y análisis de los métodos actuales de 
conversión de un dispositivo de captura genérico en 
un instrumento de medida del color. 
 
2.- Transformaciones de color entre 
dispositivos aditivos de reproducción. 
Las leyes de Grassmann de la Colorimetría son 
los corolarios de proporcionalidad y aditividad de 
interpretar un espacio de representación del color 
como un espacio vectorial lineal tridimensional29,30. 
Así, un estímulo-color c puede igualarse 
metaméricamente con la combinación lineal de tres 
vectores-luz (dispuestos en columnas) o primarios P, 
donde las coordenadas de posición del estímulo 
color c son los valores triestímulo t. Pero, 
paralelamente a este espacio de color, podemos 
definir un espacio vectorial dual al de los primarios 
mediante las funciones de igualación T: 
IPT
cTt
tPc
=⋅
⋅=
⋅≡
t
t
 metámeraigualación
 (5) 
donde I es la matriz identidad 3x3. 
Esto significa que si los primarios son reales, 
distribuciones espectrales de potencia radiante 
totalmente positivas, las funciones de igualación 
asociadas tendrán componentes espectrales 
negativas, y viceversa. Aunque el operador 
matemático involucrado en la relación de identidad 
es más complejo, esto mismo ocurre, a modo de 
analogía, en otras relaciones duales en Física, como 
entre los dominios espacial y frecuencial de una 
imagen o una señal eléctrica. 
El perfil colorimétrico de un dispositivo aditivo 
(de captura, de visualización) consiste en la 
búsqueda de la transformación matemática M que 
permite pasar de la codificación RGB, dependiente 
de cada dispositivo, a la codificación independiente 
CIE-XYZ. Con el formalismo anterior, esto queda 
expresado como: 
RGBXYZ tMt '⋅=′  (6) 
 
Ahora bien, este concepto general de perfil 
colorimétrico se desdobla en varias variantes 
dependiendo del uso que se quiera hacer de ambos 
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tipos de dispositivos (captura y visualización) y qué 
tipo de característica espectral (primarios P o 
funciones de igualación T) se conoce a priori en 
cada dispositivo. Teniendo en cuenta esto, no cabe 
duda que: 
– la característica espectral fundamental o directa 
(que se puede medir) de un dispositivo de captura es 
T, o sea, sus sensibilidades espectrales, no sus 
primarios asociados P. En cambio, son los primarios 
los que cumplen esta función fundamental en las 
pantallas de visualización31 (CRT, LCD, etc). 
– como T presenta siempre componentes espectrales 
totalmente positivas para un dispositivo de captura 
(que suma fotones), sus primarios asociados P 
tendrán componentes espectrales negativas, o sea, 
serán irreales, tal como ocurre también en el sistema 
CIE-1931 XYZ, pero no en el CIE-1931 RGB. En 
cambio, como los primarios de las pantallas de 
visualización son reales, sus funciones de igualación 
asociadas tendrán componentes espectrales 
negativas. 
Según este formalismo, utilizando genéricamente 
un espacio de color inicial o de entrada (P1, T1) y 
otro final o de salida (P2, T2), varias opciones de 
perfil colorimétrico (Tabla I) son posibles en función 
de la característica espectral conocida a priori. 
 
TABLA I 
Transformaciones genéricas entre espacios lineales de 
representación del color. 
Inicio Final t'2 = M · t'1 
P1 T2 M = T2t · P1 
T1 P2 M = (T1t · P2)-1 
P1 P2 M = (Tt · P2)-1 (Tt · P1) 
T1 T2 T2t = M · T1t 
 
Como primer caso tenemos la obtención del 
perfil colorimétrico de una pantalla de visualización, 
puesto que tenemos P1 = PRGB-pantalla como los 
primarios de la pantalla y T2 = TXYZ como las 
funciones de igualación del observador patrón CIE. 
Como segundo caso tenemos el "acople" 
colorimétrico entre un dispositivo de captura, T1 = 
TRGB-captura , y una pantalla de visualización, P2 = 
PRGB-pantalla , mucho más interesante dentro del 
contexto de este trabajo. Por tanto, nos quedará: 
( ) 1tcon −
−−
−−
⋅=
′⋅=′
pantallaRGBcapturaRGB
capturaRGBpantallaRGB
PTM
tMt
 (7) 
 
Esta aparente simplificación matemática en la 
transformación de color M entre dispositivos de 
captura y pantallas de visualización oculta 
implícitamente el problema tecnológico siguiente: 
para que el "acople" colorimétrico fuera correcto, 
para que ambas especificaciones RGB fueran las 
mismas, o sea, para que la reproducción 
colorimétrica de todos los colores posibles dentro de 
la gama de reproducción de la pantalla fuera 
correcta, habría que, a priori, diseñar 
tecnológicamente en el dispositivo de captura un 
conjunto TRGB con partes espectrales negativas, lo 
cual no es posible en estado bruto (a nivel 
optoelectrónico, puesto que se produce un “contaje” 
de fotones). Es el problema del diseño de las 
sensibilidades espectrales, que tan importante ha 
sido, es y será para el control de la reproducción del 
color entre las cámaras TV y los receptores 
(televisores), y que, evidentemente, se extenderá 
rápidamente también entre los sistemas de 
videoconferencia vía Internet. Analizaremos, pues, 
las soluciones tecnológicas posibles a este problema 
en la próxima sección. 
Como tercer caso tenemos el "acople" 
colorimétrico entre dos pantallas de visualización, 
como podría darse el caso entre un monitor CRT y 
una pantalla LCD. Para la obtención de la 
transformación de color entre ambos dispositivos es 
necesario utilizar las funciones de igualación TXYZ o 
cualquier combinación lineal exacta de ellas. 
El cuarto y último caso presenta el perfil 
colorimétrico entre un dispositivo de captura, T1 = 
TRGB-captura , y el observador patrón CIE-XYZ, T2 = 
TXYZ , que representa el objetivo central de este 
trabajo y que se expresa como: 
ttcon
ˆ
capturaRGBXYZ
capturaRGBXYZ
TMT
t'M't
−
−
⋅=
⋅=
 (8) 
 
La causa implícita que origina este problema 
tecnológico todavía no resuelto es que casi ningún 
conjunto TRGB-captura cumple la condición de Luther 
(por eso es más conveniente denotarlas como 
pseudo-funciones de igualación), por lo que la 
solución M, asociada a un sistema sobredeterminado 
de Nλ ecuaciones lineales con 9 incógnitas, debe 
resolverse mediante métodos de regresión lineal 
multidimensional. En consecuencia, se han de 
proponer métodos matemáticos alternativos para la 
obtención de este perfil colorimétrico, los cuales se 
presentarán en la segunda parte de este trabajo. Esto 
acarrea también la aparición de errores sistemáticos 
de reproducción del color: los valores estimados 
t'XYZ (con el circunflejo) no coincidirán exactamente 
con los verdaderos t'XYZ, obtenidos directamente de 
la ecuación triestímulo (Ec. 1 y 2). Por tanto, habrá 
que establecer también algún método para valorar el 
nivel bruto de reproducción del color, para valorar si 
el dispositivo de captura alcanza el nivel 
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colorimétrico o se queda al nivel correspondiente11, 
cualitativamente inferior. 
 
3.- Diseño de sensibilidades espectrales 
en un dispositivo de captura. 
El planteamiento inicial y clásico se basa en las 
características emisivas de los primarios PRGB-pantalla 
de un monitor TV convencional. Si este dispositivo 
es de tipo CRT (Cathod Ray Tube, tubo de rayos 
catódicos, es decir, por emisión de luz debido al 
bombardeo de electrones sobre la pantalla 
fosforescente), y tenemos en cuenta el modelo 
estándar colorimétrico internacional de espacio 
dependiente del dispositivo14 espacio RGB 
fundamental o sRGB, podemos asociar rápidamente 
estos primarios PsRGB con sus funciones de 
igualación TsRGB (Fig. 4), balanceadas al iluminante 
D65, puesto que el blanco W de emisión del monitor 
sRGB se caracteriza por t'W-sRGB ≡ t'D65 = [0.9505, 1, 
1.0881]t en CIE-1931 XYZ. 
Fig. 4: Funciones de igualación del espacio sRGB, 
representativas de un monitor CRT cuyos primarios 
proporcionan un blanco W, cuya cromaticidad es 
equivalente al iluminante D65. Canal R: línea continua; 
canal G: línea discontinua; canal B: línea punteada-
discontinua. 
 
Como la dificultad inherentemente teórica para 
seleccionar las sensibilidades espectrales de un 
dispositivo de captura es que éstas no pueden tener 
físicamente, en estado optoelectrónico bruto, 
regiones espectrales con valores negativos, la 
primera solución teórica sería utilizar un dispositivo 
con 6 canales de color RGBUVW (Fig. 5), de forma 
que las sensibilidades espectrales de los canales 
RGB y UVW se ajustaran espectralmente a las 
partes positivas y negativas (como utilizando la 
función valor absoluto) de TsRGB, respectivamente. 
De esta manera, la transformación de paso de 
t'RGBUVW a t'sRGB , denotada técnicamente como 
matrixing (entendida históricamente como un 
procesado de las señales que se suele realizar antes 
de la transmisión cámara-monitor), quedaría como: 
captura
pantalla
W
V
U
B
G
R
B
G
R






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

⋅
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     (10) 
Fig. 5: Sensibilidades espectrales de un dispositivo de 
captura de 6 canales tal que se ajustan espectralmente a las 
zonas positivas y negativas de las funciones de igualación 
del monitor estándar sRGB. 
 
Sin embargo, existen dos aspectos, uno técnico y 
otro óptico, que impiden la viabilidad real de esta 
opción. Debido al gran solapamiento espectral entre 
todas las sensibilidades espectrales, el error aleatorio 
inevitable de tipo electrónico que se arrastra en cada 
canal-color sería muy elevado, por lo que la 
correspondiente variable electrónica conocida como 
SNR (Signal Noise Ratio, relación señal-ruido) sería 
muy baja, lo cual nunca es deseable desde el punto 
de vista de la ingeniería electrónica. Por otra parte, 
desde el punto de vista óptico (Ec. 4), sería muy 
difícil combinar 6 filtros de color, τR , τG , τB , τU , τV, 
τW , con la sensibilidad espectral base del sensor 
sSENSOR para obtener TRGBUVW , con el escalado 
absoluto entre ellas. 
Descartada tecnológicamente la primera ópción, 
pasemos a otra. El segundo planteamiento se 
fundamenta en la elección de sensibilidades 
espectrales que se ajusten espectralmente a 
 Opt. Pur. y Apl., Vol. 35, 2002 - 51 - Autor: Verdú 
combinaciones lineales exactas totalmente positivas 
de las funciones de igualación TsRGB , o de 
diag(LD65) · TXYZ. Si al mismo tiempo, estas nuevas 
sensibilidades espectrales totalmente positivas tienen 
solapamiento espectral mínimo, los valores SNR 
serán mayores que en la opción anterior. Ésta es la 
idea de D.L. MacAdam32, puesto que encontró la 
transformación matricial M que proporcionaban 
unas funciones de igualación con el menor 
solapamiento espectral (Fig. 6). Si tenemos en 
cuenta esta transformación, balanceada al estímulo 
equienergético E, es posible calcular la 
transformación matricial de un posible dispositivo 
de captura con TRGBMacAdam, balanceada al 
iluminante D65 para que el acople con el monitor 
sRGB sea perfecto: 
D65D65
capturapantalla
XYZcapturaRGB
tML
M
TT
′≡





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




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






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
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
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100
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1100.05985.05115.0 t
pantallacaptura
(11) 
Fig. 6: Funciones de igualación de MacAdam. 
 
Aunque la reproducción del color es 
colorimétricamente correcta dentro de la gama de 
colores reproducibles en el monitor sRGB, debido a 
que algunos valores matriciales fuera de la diagonal 
de MsRGB-MacAdam son elevados, los valores SNR 
pueden llegar a ser bajos, aspecto siempre no 
deseable. Es el precio que se paga por mantener las 
sensibilidades espectrales como perfiles exactos de 
funciones de igualación totalmente positivas: el 
solapamiento espectral puede ser el mínimo, pero no 
el mínimo absoluto deseable, o sea nulo, porque es 
una consecuencia físico-matemática de la naturaleza 
de la aditividad tricromática del sistema visual. 
La tercera opción es consecuencia de lo que se 
denomina compromiso de Ives-Abney-Yule11. La idea 
consiste en seleccionar una terna de primarios 
irreales PIAY, tal que sus mezclas vectoriales 
engloben la zona física o locus espectral de todos los 
colores que somos capaces de percibir (Fig. 7). Si 
PR, PG, PB son los primarios irreales "super-
saturados", cuyo triángulo RGB abarca todo el locus 
espectral, cualquier estímulo-color de reproducción 
podría considerarse como la mezcla aditiva de los 
primarios reales QR, QG, QB más una cantidad 
específica de blanco W (= E), siendo estos primarios 
Q también mezcla de los primarios P más una 
cantidad menor de blanco. Entonces, el usar la terna 
Q en los procesos de reproducción, estaría 
significando simplemente que añadimos luz blanca a 
la escena: los errores de tono serían mínimos, y los 
errores de saturación, no tan graves, serían 
fácilmente compensados aplicando posteriormente 
una función no lineal de aumento del contraste 
cromático. Como los primarios P son todos irreales, 
sus (pseudo) funciones asociadas de igualación TIAY 
serían todas espectralmente positivas (Fig. 8), 
requisito físico imprescindible para la elección de las 
sensibilidades espectrales. 
Fig. 7: Compromiso de Ives-Abney-Yule en la selección 
de un conjunto de primarios-funciones de igualación para 
la reproducción del color en el espacio de representación 
CIE-1976 (u',v'). 
 
Las consecuencias de aplicar consecuentemente 
una transformación matricial entre los valores RGB 
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de la cámara con TIAY a los valores RGB del 
pantalla sRGB son fácilmente controlables: todos los 
colores reproducidos en el monitor tendrían los 
mismos tonos, tal como fueran captados por la 
cámara; todos, eso sí, con una ligera decoloración 
que, por ser un error exclusivamente sistemático, es 
fácilmente compensable. Sin embargo, no ha sido 
históricamente ésta la elección tecnológica. 
Problemas de diseño óptico y radiométrico en la 
distribución de la luz incidente en los tres canales 
RGB de la cámara impiden una codificación 
eficiente: a mayor solapamiento espectral entre las 
sensibilidades espectrales, mayor es la dificultad 
técnica para impedir pérdidas de luz antes de incidir 
sobre los planos fotosensores11. 
 
Fig. 8: Funciones de igualación de Ives-Abney-Yule 
balanceadas al iluminante D65. 
 
Parece, de momento, que las opciones teóricas de 
selección de las sensibilidades espectrales no son las 
opciones tecnológicas más rentables y eficaces. 
Sobre todo, el aspecto clave que limita estas 
opciones es fundamentalmente de carácter 
electrónico: la matriz de transformación M entre los 
valores RGB del dispositivo de captura y los valores 
RGB de la pantalla debe ser lo más parecida a una 
matriz diagonal, para minimizar así la propagación 
de ruido aleatorio en la transmisión de las señales de 
color. Por tanto, solamente resta por plantear la 
opción de seleccionar sensibilidades espectrales con 
nulo solapamiento espectral. 
La cuarta opción consiste en diseñar 
sensibilidades espectrales que se ajusten 
espectralmente a las partes exclusivamente positivas 
de las funciones de igualación TsRGB (Fig. 4). De 
esta forma, aunque las sensibilidades espectrales 
serían claramente pseudo-funciones de igualación, 
porque no son combinación lineal exacta de TXYZ, 
las zonas de solapamiento espectral pueden 
reducirse enormemente y, por ende, minimizar el 
ruido aleatorio en la transmisión de las señales de 
color y aprovechar mejor la separación de la luz 
incidente en los tres canales RGB. Sean pues, por 
ejemplo, TRGB-captura las sensibilidades espectrales de 
una cámara TV convencional (Fig. 9), con el 
propósito claro de diseño óptico de ajustarse 
espectralmente de forma aproximada a las partes 
positivas de TsRGB. 
 
Fig. 9: Sensibilidades espectrales de un dispositivo de 
captura (líneas discontinuas) con unos perfiles espectrales 
que intentan ajustarse a las partes positivas de las 
funciones de igualación (líneas continuas) de un monitor 
estándar sRGB. 
 
Una vez que la condición de transmisión 
electrónica se cumple, queda averiguar si los errores 
sistemáticos de reproducción del color van a ser 
intolerables o no. A priori, por usar pseudo-
funciones de igualación, las limitaciones propias 
entre las gamas de reproducción entre las cámaras y 
los monitores van a reforzarse: aparte de los errores 
inevitables debido al metamerismo entre 
dispositivos, algunos colores, algunas tonalidades, 
claridades y cromas van a reproducirse de forma 
errónea en el monitor. Teniendo en cuenta el balance 
colorimétrico al iluminante D65, la cuestión que 
surge inmediatamente es si al encontrar la 
transformación matricial Mpantalla-captura entre ambos 
dispositivos, los errores de reproducción van a 
minimizarse de alguna forma. Considerando esto, es 
posible averiguar a grandes rasgos de forma 
cualitativa cómo afecta la transformación matricial. 
Con Mpantalla-captura, es posible estimar gráficamente 
(Fig. 10) las pseudo-funciones de igualación de la 
pantalla como sigue: 
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Fig. 10: Representación gráfica de las funciones de 
igualación estimadas (líneas discontinuas) de un monitor 
estándar sRGB a partir de la transformación matricial de 
las pseudo-funciones de igualación del dispositivo de 
captura considerado como ejemplo. 
 
Con este ejemplo gráfico vemos que la 
reproducción del color en TV no es de nivel 
colorimétrico. Sin embargo, los niveles de 
aceptabilidad al color de los espectadores son tan 
tolerables que, a no ser que nos fijemos con 
detenimiento y conozcamos al menos de forma 
superficial la reproducción aditiva del color, no 
seremos capaces de detectar y reconocer estos 
errores. Es más, es costumbre en TV ajustar de 
forma empírica33 los coeficientes matriciales de 
Mpantalla-captura para que algunos estímulos-color 
comunes de todas las escenas –piel caucasiana, etc– 
sean reproducidos colorimétricamente de forma 
exacta o preferida, según criterios sociológicos. Por 
tanto, ésta es la quinta opción: convertir el proceso 
de reproducción del color en TV a un nivel 
preferido11. 
De todas las opciones presentadas, las opciones 
cuarta y quinta, por razones mayoritariamente 
tecnológicas y prácticas, nunca estrictamente 
colorimétricas, son las elegidas para toda la variedad 
de dispositivos de captura (escáneres, cámaras 
digitales portátiles o de estudio y videocámaras, etc), 
con lo cual podemos afirmar que ninguno de estos 
dispositivos son realmente colorímetros. Aún así, 
vamos a ver en la segunda parte de este trabajo 
varios algoritmos para reconvertirlos y evaluar 
paralelamente el grado de exactitud o aproximación 
al modelo ideal, que es que correspondería a la 
codificación CIE-XYZ, absoluta o relativa, que 
obtendríamos con un tele-espectrocolorímetro. 
 
4.- Conclusiones 
El nivel de reproducción de color de los 
dispositivos de captura (escáneres y cámaras) va 
asociado históricamente a la visualización de la 
imagen sobre un monitor de tipo CRT. Aplicando 
los fundamentos teóricos de transformaciones de 
color entre dispositivos aditivos de reproducción 
(captura y visualización), el nivel óptimo de acople 
entre cámara y monitor exigiría que las 
sensibilidades espectrales de la cámara tuvieran 
partes espectrales negativas, lo cual es imposible en 
sentido optoelectrónico o físico. Por esta razón, para 
aproximarse lo mejor posible al acople colorimétrico 
ideal, se diseñan las sensibilidades espectrales de la 
cámara (o escáner) de forma que se ajusten a las 
partes espectrales positivas de las funciones de 
igualación asociadas al monitor. Esto implica que el 
dispositivo de captura no es verdaderamente un 
colorímetro, por lo que aparecerán errores 
sistemáticos de reproducción de color. Estos errores, 
sin embargo, pueden subsanarse completamente en 
los colores considerados clave33 (grises, piel 
humana, etc), pero a costa de perder fidelidad 
cromática en el resto de colores. Por tanto, el nivel 
de reproducción de color en un dispositivo de 
visualización no es totalmente colorimétrico, más 
bien a nivel correspondiente11. Aún así, teniendo en 
cuenta la amplia tolerancia perceptual de la memoria 
humana a los colores relacionados, el nivel de 
aceptabilidad de este tipo de reproducción es muy 
alto, por lo que estos errores de color no se notan 
fácilmente a simple vista. 
Estos condicionantes ópticos, colorimétricos y 
tecnológicos impiden que cualquier dispositivo de 
captura del mercado pueda funcionar directamente 
como un instrumento de medida del color. Aún así, 
existen ya métodos o algoritmos que permiten 
transformarlos en colorímetros. El punto de partida 
es la obtención del perfil colorimétrico básico o 
transformación de color M (Ec. 8) entre los espacios 
de color RGB del dispositivo y el del observador 
patrón CIE-XYZ. Con esto, y la incorporación 
necesaria de algún tipo de algoritmo de corrección 
de color, más o menos complejo, se puede evaluar el 
grado de exactitud o bondad del dispositivo 
convertido en instrumento de medida del color. 
Estos aspectos, y otros complementarios, se tratarán 
en la segunda parte de este trabajo. 
